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摘要: 通过 MOCVD 和 CVD 生长技术,利用高 Al 组分 AlGaN 和单层石墨烯材料进行纵向集成,成功制备了

日盲紫外鄄近红外双色探测器。 在工作温度为室温、调制频率为 209 Hz 以及工作电压分别为 10 V 和 5 V 的工

作条件下,所制备的双色探测器在紫外波段 263 nm 处的响应度为 5. 9 mA / W,在近红外波段 1. 15 滋m 处的响

应度为 0. 67 mA / W,并且探测器的响应度均随着工作电压的增加而增大。
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Abstract: Employing MOCVD and CVD growth technique, the solar blind ultraviolet鄄near infrared
dual鄄color detectors were successfully fabricated based on AlGaN with high Al component and single鄄
layer graphene materials by vertical integration. The typical response of the dual color detectors in
the ultraviolet band at 263 nm is 5. 9 mA / W, and that in the near infrared band at 1. 15 滋m is 0. 67
mA / W, under the operating condition of room temperature, the modulation frequency of 209 Hz,
and the operating voltage of 10 V and 5 V, respectively. Besides, the responses of the two types of
detectors will increase with the increase of operating voltage.

Key words: AlGaN; graphene; UV鄄IR dual鄄color detector

摇 摇 收稿日期: 2015鄄07鄄19; 修订日期: 2015鄄09鄄07
摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金青年科学基金(11404372); 江苏省自然科学基金青年科学基金(BK20130328); 中国博士后面上资助

项目(2014M551654); 江苏省博士后日常资助项目(2014 年度)



1168摇 发摇 摇 光摇 摇 学摇 摇 报 第 36 卷

1摇 引摇 摇 言

紫外探测器和红外探测器是两种常见的广泛

应用于军事和民用等方面的探测器。 将两种波段

探测集成的紫外鄄红外双色探测器可以抑制背景

噪声,降低虚警率,是当今光电探测技术发展的研

究热点之一。 目前实现紫外鄄红外双色集成探测

的方式有基于 AlGaN / GaN 量子阱子带跃迁与 Al鄄
GaN 中带间跃迁机理的紫外鄄红外双色探测器[1鄄2]

和 ZnO / SbS 结构的紫外鄄红外双色探测器[3] 等。
然而,这些探测器的材料生长困难,制备复杂,成
本高,集成后的器件响应度比较低,进而导致紫

外鄄红外双色集成探测器的发展缓慢。
近年来,石墨烯在红外探测器方面的应用得

到越来越多的关注[4鄄7]。 理论和研究表明,石墨

烯在整个红外波段都有非常好的响应特性,尤其

通过功能化之后可以大幅度提高响应度。 另一方

面,对于紫外探测器,通过调整 AlGaN 中的 Al 组
分可以实现不同紫外波段的探测。 针对探测器在

集成化和多功能化方向的发展需求,本文利用单

层石墨烯的高光学透过率和红外响应特性及

AlGaN材料的可调紫外响应特性,将石墨烯和

AlGaN材料进行纵向集成,利用半导体微加工技

术成功制备出日盲紫外鄄近红外双色探测器,进而

有望实现双波段探测共用一个光学系统。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 材料制备

利用金属有机化合物化学气相沉积(Metal
organic chemical vapor deposition,MOCVD)技术,
采用 AlN 作为缓冲层,在蓝宝石衬底上外延得到

厚度为 200 nm、Al 组分为 47%的 AlGaN 薄膜, 以

实现日盲紫外波段的响应。 石墨烯是采用化学气

相沉积(Chemical vapor deposition,CVD)技术在

Cu 基上生长得到。 在转移石墨烯时,用 PMMA
光刻胶对石墨烯进行保护,将带有石墨烯的 Cu
基底浸泡于 FeCl3 溶液中进行腐蚀。 将腐蚀干净

后的石墨烯转移至 AlGaN 薄膜衬底上,并利用丙

酮对 PMMA 光刻胶进行清洗。
如图 1 所示,通过对转移后的石墨烯进行拉

曼测试可以发现,2D 峰强度显著大于 G 峰强度,
几乎为 G 峰强度的 2 倍,且由无序和缺陷引起的

D 峰很弱,表明转移后的石墨为单层结构,且具有

较少的缺陷。
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图 1摇 在 532 nm 激光激发下的石墨烯的拉曼光谱

Fig. 1 摇 Raman spectrum of the graphene excited by 532
nm laser

2. 2摇 器件制备

利用紫外光刻工艺,在 AlGaN 材料层上制作

金属叉指掩膜。 利用电子束蒸发工艺,在带有掩

膜的材料层上沉积 Ni / Au 合金作为金属叉指电

极。 利用等离子体增强化学气相沉积(Plasma en鄄
hanced vapor deposition, PECVD)工艺,在具有金

属叉指电极的 AlGaN 材料层上沉积一定厚度的

氮化硅( SiNx)作为绝缘介质层。 将带有 PMMA
光刻胶的石墨烯转移至上述器件表面。 利用紫外

光刻工艺,在石墨烯材料层上制作金属电极掩膜。

（b）
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图 2摇 (a)双色探测器结构示意图;(b)器件光学显微镜

照片。
Fig. 2 摇 ( a) Schematic diagram of AlGaN / graphene UV鄄IR

dual鄄color detector. ( b) Photograph of the UV鄄IR
dual鄄color detector.
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利用电子束蒸发工艺,在带有掩膜的石墨烯材料

层上分别沉积 Ti / Au 合金和 Ni / Au 合金作为电

极。 图 2 为双色探测器的结构示意图和光学显微

照片,器件光敏面的面积为 105 滋m 伊105 滋m。

3摇 结果与讨论

实验中进行光谱响应测试的系统组件主要包

括氙灯光源、单色仪、斩波器(SR540)、聚焦系统、
锁相放大器(SR830)、标准紫外增强的 Si 探测器

和 InGaAs 探测器。 如图 3 所示,为了提高测试精

度和灵敏度,利用调制盘对各个波长的入射光进

行频率调制,并利用锁相放大器来提取待测探测

器上产生的对应入射光频率下的光电信号。 实验

中调制盘的调制频率为 209 Hz,紫外与红外光电

响应测试均在室温下进行。 由于所设计的紫外鄄
红外双色探测器的紫外探测和红外探测可以分别

进行操作,实验中分别对 AlGaN 紫外探测器和石

墨烯红外探测器进行了光谱测试分析。

光源
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电 脑
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图 3摇 光谱响应测试原理图

Fig. 3摇 Principle diagram of the spectral response test system

图 4 给出了双色探测器在日盲紫外波段的光

电响应谱。 可以看出,探测器在日盲紫外波段具

有明显的光电响应,在 263 nm 附近达到最大的响

应度,并具有陡峭的截止边。 利用标准的 Si 探测

器进行校准,在 10 V 的偏置电压下,探测器在

263 nm 处的响应度为 5. 9 mA / W。 从插图可以看

出,在所用氙灯光源的照射下,随着偏置电压的增

加,由于器件有源区和增益变大,实验测试范围内

的探测器在日盲紫外波段的响应度随着偏压的增

加而不断增大。
图 5 给出了双色探测器在红外波段的响应曲

线。 从实验结果可以看出,器件在 0. 9 ~ 1. 8 滋m
的近红外波段具有明显的光电响应。 利用标准的

InGaAs 探测器进行校准,在 5 V 的偏置电压下,
器件在 1. 15 滋m 处的响应度为 0. 67 mA / W。 从
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图 4摇 双色探测器在日盲紫外波段的光电响应谱,插图为

AlGaN 紫外探测器光电流随偏压的变化。
Fig. 4摇 Photoelectric response spectrum of AlGaN鄄graphene UV鄄

IR dual鄄color detector. The insert is the photocurrent of
AlGaN UV detector as a function of bias voltage.
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图 5摇 双色探测器在红外波段的响应曲线,插图为石墨烯

探测器在红外波段的光电流随偏压的变化。
Fig. 5 摇 Photoelectric response spectrum of AlGaN / graphene

UV鄄IR dual鄄color detector. The insert is the photo鄄
current of the graphene IR detector as a function of
bias voltage.

插图所示的结果可以看出,与在日盲紫外波段探

测器的响应度随电压的变化类似,在所用氙灯光

源的照射下,随着电压的增加,探测器在红外波段

的响应度随着电压的增加而增大。
实验中单层石墨烯虽然具有明显的近红外光

电响应,但是响应度偏低。 利用双层或多层石墨

烯与 AlGaN 集成来制备双色探测器有望提高探

测器在红外波段的光电响应[8鄄9]。 此外,通过调

控 AlGaN 表面电极的叉指周期,利用金属光栅表

面等离子基元可以实现对不同波段入射光的耦合

增强[10鄄11],从而提高双色探测器在日盲紫外波段

的光电响应。

4摇 结摇 摇 论

通过 MOCVD 外延高 Al 组分 AlGaN 技术、
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CVD 生长石墨烯技术和半导体微加工工艺,基
于 AlGaN 的紫外响应和石墨烯在近红外波段的

光电响应,成功实现了日盲紫外鄄近红外双色探

测器。 在工作温度为室温、调制频率为 209 Hz
以及工作电压分别为 10 V 和 5 V 的工作条件

下,所制备的双色探测器在 263 nm 处的响应度

为 5. 9 mA / W,在 1. 15 滋m 处的响应度为 0. 67
mA / W,并且探测器的响应度均随着工作电压的

增加而增大。 此外,通过增加石墨烯的层数或

调整 AlGaN 表面叉指电极的周期,有望进一步

提高探测器的响应度,从而实现更高性能的紫

外鄄红外双色探测器。
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